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© L'invention concerne une capacite" integree sur une pas- 
tille de circuit integre. 

De facon a occuper moins de place a la surface de la pas- 
tille du circuit, dont le substrat (1) est semi-isolant ou isolant. 
la capacite est enterr6e verticaJement dans le substrat (1), 
dans un sillon (4) plus profond que large. La capacite est for- 
mee par une couche (6) d'un premier melal oxydable (pre- 
miere armature), une couche (7) de I'oxyde de ce premier me- 
tal (dielectriquej, et une couche (8) d'un second metal 
(deuxieme armature). La capacite est r6alis6e par deux depots 
metalliques, la couche (5) du premier metal etant epaisse 
(>2000 k) et partiellement oxyd6e, pre"f6rentiellement par 
anodisation, pour former une couche (7) de dielectrique, avant 
le depot de la seconde couche metallique (8). La valeur voulue 
pour la capacite est obtenue en formant une serie de silions 
(4), chacun constituant un 6l6ment capacitif. 

Application aux circuits integres hyperfr6quences, ne- 
cessitant des capacites de faible valeur. 
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ELEMENT CAPACITDF INTEGRE SUR UNE PASTILLE 
DE CIRCUIT INTEGRE, ET PROCEDE DE REALISATION DE CET 

ELEMENT CAPACITIF 

La present e invention concerne un element capacitif, de type 
metai-isolant-metai, integre dans le cristal d'un circuit integre, et 
dont la f aible surface occupee sur ce cristal permet d'augmenter la 
densite d'integration du circuit integre. Cet element capacitif 

5 possede une surface effective de capacite plus grande que la surface 

geometrique qu'il occupe sur le cristal semiconducteur, parce qu'il 
est enterre verticalement dans le substrat. L'invention concerne 
egalement le procede de realisation de cet element capacitif. 

Pour qu'une capacite puisse €tre integree dans un circuit 

10 integre, il est obligatoire qu'elle soit de tres petites dimensions 
geometriques, a Techelie de ia pastille de circuit integre, ce qui fait 
que I'invention concerne essentiellement les circuits integres hyper- 
frequences dans lesquels les capacites sont de tres faibles valeurs. 
Les supports de ces circuits integres hyperf requences sont actuel- 

15 lement en materiau ni-V, tels que GaAs, InP, ou des alliages 
ternaires ou quaternaires de Ga, As, Al, Sb, In... etc. Cependant 
i'invention peut egalement £tre appliquee aux circuits integres sur 
silicium. Dans tous les cas, il est necessaire que ia region du 
substrat qui supporte I'element capacitif soit isolante ou semi- 

20 isolante : GaAs intrinseque, semi-isolant par fabrication, ou silicium 
oxyde en surface pour le rendre isolant puisqu'on ne sait pas realiser 
des substrats de silicium isolant. 

L'element capacitif selon I'invention est realise verticalement 
par rapport au substrat au lieu d'etre realise horizontalement selon 

25 Tart connu. II est caracterise par sa forme geometrique qui est un 
sillon creuse dans le substrat, pour chaque element capacitif, ou une 
serie de sillons formant une grecque si la capacite d'un seul element 
capacitif dans un seul sillon n'est pas suffisante par rapport a la 
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capacite qui est necessaire pour le circuit integre. II est en outre 
caracterise par sa structure : la premiere armature de I'element 
capacitif est forrnee par un premier metal, choisi parmi ceux qui 
fournissent un oxyde par oxydation anodique ou par plasma d'oxy- 
gene ; le dielectrique est forme par une couche d'oxyde de ce 
premier metal, et la deuxieme armature est forrnee par un second 
metal, qui n ! est pas obligate irement le m6me que le premier metal 
mais peut au contraire 6tre inoxydable. 

De fagon plus precise I'invention a pour objet un element 
capacitif integre sur une pastille de circuit integre, dont le substrat 
est en un materiau semi-isolant ou isolant, caracterise, en premier 
lieu, en ce que la majeure partie de I'element capacitif est enterree 
verticalement dans le substrat dans au moins un sillon plus profond 
que large, creuse dans le substrat, et, en second lieu, en ce que la 
premiere armature de I'element capacitif est forrnee par une couche 
d'un premier metal oxydable, le dielectrique est forme par une 
couche de l'oxyde du premier metal, et la seconde armature est 
forrnee par une couche d'un second metal. 

L'invention sera mieux comprise par la description suivante 
d'un exemple de realisation cPefements capacitifs, ainsi que par la 
description de son procede de realisation qui explique mieux la 
structure de I'element capacitif, ces descriptions s'appuyant sur les 
figures jointes en annexe qui representent : 

- figure 1 : coupe du masque de photoresist pour la gravure des 
sillons d'un ensemble d'elements capacitifs selon invention ; 

- figure 2 : coupe d'un ensemble de Dillons graves dans un 
substrat ; 

- figure 3 : coupe d'un sillon dans lequel est deposee la 
premiere couche met&llique ; 

- figure ft : coupe du sillon de la figure 3, apres oxydation de la 
premiere couche de metal ; 

- figure 5 : courbes de V et I en fonction du temps pour 
1'oxydation anodique de la premiere couche de metal ; 
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- figure 6 ; coupe du sillon de la figure 4 apres depfit de la 
deuxieme couche de metal, constituant ainsi 1'element capacitif 
selon I'invention ; 

- figure 7 ; representation de deux fa?ons pour prendre le 
5 contact elertrique sur 1'armature superieure de Telement capacitif 

selon l*invention. 

LMnvention concerne done un element capacitif realise dans un 
sillon creuse dans le crista! d'un circuit integre, cet element 
capacitif etant constitue par deux couches metalliques, dont la 

10 premiere, deposee directement sur le crista! semiconducteur, est 
oxydee de fa$on a former une couche d'oxyde metallique qui 
constitue le dielectrique de la capacite. Cependant la description du 
procede de realisation de cet element capacitif perrnettra de mieux 
en comprendre la structure, et cette description s'appuiera a titre 

15 d'exemple non limitatif sur un substrat de GaAs. 

Ainsi, le procede de realisation de 1'element capacitif 
commence, tel que represente en figure 1, par le dep6t d'un masque 
de photoresist 2 sur une pastille de substrat semi-isolant 1. Dans la 
couche de photoresist 2 sont gravees, par des moyens de masquage 

2o connus, des fentes 3 qui correspondent aux sillons qui sont a creuser 
dans le substrat 1. Les details de technique de realisation de ce 
masque de photoresist font partie de 1'art connu et necessitent selon 
les cas I'emploi de plusieurs couches de resine, si necessaire, et 
rorientation correcte des fentes 3 par rapport a 1'orientation du 

25 reseau cristallographique du substrat semiconducteur 1. 

En figure 2, des sillons * sont graves dans le susbtrat 1, par des 
techniques de gravures anisotropiques, telles Pusinage ionique ou la 
gravure seche par attaque en milieu plasma. Les dimensions des 
sillons k sont, a titre d'exemple, 5 microns de profondeur, 1 micron 

30 de largeur, avec un espacement de 1 micron entre Sillons. Cest 
pourquoi, bien que I'invention concerne un element capacitif uni- 
taire, la realisation englobe plus generalement un reseau de 
plusieurs sillons etroits et profond pour obtenir la valeur de capacite 
requise par le circuit electrique. Lorsque les sillons ont ete 
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creuses par gravure anisotropique, le masque de resine 2 est ensuite 
elimine. 

La figure 3 represente la coupe de I'un des sillons 4 de la 
figure 2. Une couche d'un premier metal 5 est depose dans ce sillon, 
ainsi que sur la surface superieure du substrat 1 par un dep6t 
isotropique tel que la pulverisation cathodique. On sait que la 
pulverisation cathodique depose sur les parois du sillon ^ une 
epaisseur de metal qui est sensiblement la m£me que celle qui est 
deposee dans le fond du sillon k ou sur la surface superieure du 
substrat. Ce premier metal est choisi parmi les metaux qui 
s'oxydent soit par oxydation anodique, soit par plasma d'oxygene, et 
donnent des oxydes de constante dielectrique elevee : les metaux 
preferes sont 1'aluminium, le tantale, le niobium. L'epaisseur de la 
couche 5 de ce premier metal est d'au moins 2000 Angstroms. II 
n'est pas necessaire que l'epaisseur de cette couche 5 soit homogene, 
mais qu'elle spit toujours plus epaisse qu'une valeur inferieure qui 
depend de l'epaisseur d'oxyde recherchee pour former le conden- 
sateur. Cette valeur inferieure est telle que, apres oxydation 
partielle de la couche 5 du premier metal, il reste toujours une 
partie de la couche 5 qui soit metallique de fa^on a former la 
premiere armature de la capacite. 

La couche 5 du premier metal est alors oxydee et donne, 
comme representee en figure 4, une couche 6 du premier metal, de 
moindre epaisseur que ne I'etait la couche 5 avant oxydation, ladite 
couche 6 etant recouverte d'une couche 7 d'oxyde du premier metal. 
L'oxydation peut se faire soit par oxydation anodique, en bain, avec 
une cathode de platine, soit par un plasma d'oxygene. Cependant 
I'oxydation anodique est preferable parce que l'epaisseur d'oxyde 
f ormee est une fonction de la tension appliquee sur la cathode. Par 
consequent, l'epaisseur de 1'oxyde 7 ne depend que de la tension 
appliquee pour Tanodisation et une epaisseur constante de la couche 
7 est obtenue rnfime sur les parois du sillon 4, la ou la metallisation 
est, generalement, moins reguliere que sur les surfaces horizontals 
du cristal semiconducteur et du fond du sillon <f. La tension 
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d'anodisation est choisie pour que I'oxyde ait une epaisseur conforme 
a Utilisation prevue pour la capacite, et qui peut gtre par exemple 
de 1000 angstroms pour la couche d'oxyde 7 si la couche 5 de 
premier metal avait 2000 angstroms d'epaisseur au moment du 
dep6t. 

La figure 5 represente les deux courbes de tension V et 
d'intensite I en fonction du temps au cours de 1'oxydation anodique 
de metaux teis que I'aluminium, !e tantaie et Ie niobium. Ces 
courbes montrent que, lorsqu'on applique la tension, au debut de 
Toperation d'oxydation anodique, la tension crott regulierement avec 
le temps jusqu'a atteindre une valeur qu'elle ne depasse plus par la 
suite. Simultanement Tintensite I a une valeur qui reste const ante 
tant que la tension V crolt, puis 1'intensite I tend vers 0, dans le 
temps, pendant que la tension V reste constante a son maximum. 
Lorsqu'on a atteint T { qui correspond a la stabilite de la tension V et 
a la decroissance de Tintensite I, la poursuite de Toperation anodique 
ne sert absolument pas a augmenter I'epaisseur de la couche 7 
d'oxyde, mais peut Gtre utile pour assurer une regular is at ion de 
cette couche, par exemple en bouchant des trous ou en lissant sa 
surface. De toutes fa^ons, Tepaisseur de la couche d'oxyde 7 etant 
fixee par la tension d'oxydation anodique, on sait que si une tension 
de 150 volts par exemple a ete utilisee l'element capacitif tient en 
tension jusqu'a une valeur legerement inferieure a la tension de 
formation de Toxyde : par exemple, dans ce cas il tient jusqu'a 120 
volts. 

En figure 6, ^element capacitif est complete par le dep6t 
d'une couche 8 d*un second metal egalement depose par pulverisation 
cathodique afin de bien couvrir les surfaces de la couche 7 d'oxyde, 
en particulier la surface laterale dans le sillon La couche 8 du 
second metal forme done la seconde armature d'une capacite, dont 
la premiere armature est la couche 6 de premier metal et dont le 
dielectrique est la couche 7 de I'oxyde du premier metal. 

Bien entendu, les limites des differentes couches metailiques 
et d'oxyde sur la face superieure du cristal 1 de circuit integre sont 
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definis au cours des operations precedentes par masquage et par 
lithographie, afin que la couche 8 de second metal ne vienne pas 
court-circuiter la couche 6 de premier metal. Ces operations de 
definitions en surface du cristal 1 des metallisations font partie des 
connaissances de l'homme de 1'art, de m§me que les metallisations 
de prise de contact qui sont necessaires pour que I'element capacitif 
selon invention soit utilisable dans un circuit. 

Cependant la couche 8 de second metal peut Stre avanta- 
geusement rechargee par un procede electron thique, de fagon a 
compietement obstruer le sillon 4, tel que cela est represente 
comme une possibilite par des pointilles 9 sur la figure 6. En effet, 
si la seconde armature 8 de I'element capacitif est ainsi rechargee 
en metal et que le sillon *f se trouve totalement obstrue par du 
metal, cela diminue la resistivite du condensateur et amene une 
faible resistance electrique pour cette armature 8. 

La figure 7 donne la representation de deux fagons differentes 
de prendre le contact electrique sur la seconde armature de 
I'element capacitif, c'est-a-dire sur 1'armature superieure, couche 
metallique 8. Une premiere prise de contact est representee sur la 
partie droite de cette figure. Si l'epaisseur de l'oxyde 7 du premier 
metal le permet, c'est-a-dire si la tension de service ou l'epaisseur 
de dielectrique requise pour une certaine capacite conviennent, la 
couche d'oxyde 7 enveloppe correctement la premiere couche metal- 
lique 6, a son extrennite 10 et dans ces conditions la deuxieme 
couche metallique 8 peut envelopper correctement la couche 
d'oxyde 7, sans qu'il y ait de rupture au f ranchissement de la marche 
10 : ainsi il est possible de realiser un plot de prise de contact 11 sur 
la face superieure de la pastille de circuit integre ce plot etant du 
m&me metal que la couche 8 du second metal. 

Par contre si l'epaisseur de la couche d'oxyde 7 est trop 
importante, le risque est grand que la couche d'oxyde 7 casse ou 
s'amincisse lorsqu'elle franchit la marche 10 constitute par la 
couche 6 du premier metal. Dans ce cas il est preferable d'assurer la 
prise de contact electrique sur ia couche 8 du second metal au 
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moyen de ce que Ton appelle un pont d'air 12, qui est en fait une 
metallisation formant un pont et laissant un espace d'air entre elle 
et la pastille semiconduc trice. Ce pont d'air repose par une extre- 
mite sur la couche 8 du premier metal et par une seconde extremite 
5 sur une metallisation 13 de prise de contact. 

La capacite d f un element capacitif tel que decrit est tres 
faible, puisque sa longueur developpee, pour un sillon de 5x1 
microns, est de 11 microns, tandis que la longueur du sillon, mesuree 
en surface de la pastille de circuit integre, ne peut pas elle mfime 
10 Stre importante, sur une pastille elle-m§me petite. C'est pourquoi la 
capacite selon I'invention est preferentiellement realisee sous forme 
d ? une grecque, telle que representee en figure 2, qui regroupe une 
piuralite d'elements capacitifs. Dans un tel cas, les couches metal- 
liques et d'oxyde metailique recouvrent les parois des sillons mais 
15 aussi la surface superieure du substrat comprise entre les sillons, de 
fagon a assurer la continuite eiectrique. La valeur de capacite 
desiree est alors obtenue en mettant en serie un certain nombre 
d'elements capacitifs -1'association geometrique en serie correspond 
a un montage electrique en parallele de petites capacites- Les prises 

20 de contacts electriques ne sont dans ce cas realisees qu'une seule 
f ois pour Tensemble des sillons. 

En raison des faibles valeurs de capacites obtenues, {'invention 
s'applique de preference aux circuits integres hyperfrequences sur 
GaAs ou materiaux correspondants, mais elle trouve egalement des 

25 applications pour les capacites de decouplage ou de dephasage, de 
faible valeur, dans les circuits integres sur silicium. 

L'invention n ! est pas limitee au mode de realisation decrit et 
comprend les equivalents techniques des moyens decrits ainsi que 
leurs combinaisons si celles-ci sont effectuees suivant Tesprit de 

30 Tinvention et mises en oeuvre dans le cadre des revendications qui 
suivent. 
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REVEND1C ATIONS 

1. Element capacitif integre sur une pastille de circuit integre, dont 
le substrat est en un materiau semi-isolant ou isolant, caracterise, 
en premier lieu, en ce que la majeure partie de l'element capacitif 
est enterree verticaiement dans le substrat (1) dans au moins un 
sillon (4) plus profond que large, creuse dans le substrat (1), et, en 
second lieu, en ce que ia premiere armature de l'element capacitif 
est formee par une couche (6) d'un premier metal oxydable, le 
dielectrique est forme par une couche (7) de I'oxyde du premier 
metal, et la seconde armature est formec par une couche (8) d'un 
second metal. 

2. Element capacitif selon la revendication 1, caracterise en 
ce que la premiere armature (7) est constitute par un metal donnant 
un oxyde par oxydation anodique, tel que Al, Ta, Nb. 

3. Element capacitif selon la revendication 1, caracterise en 
ce que, apres formation de l'element capacitif dans le sillon (4), une 
recharge electrolytique de metal (9), remplissant. le sillon (4), 
diminue la resist ivite de l'element capacitif. 

Element capacitif selon la revendication 1, caracterise en 
ce que la couche (6) du premier metal s'etend partieilement sur la 
face superieure du substrat (1), pour prise de contact electrique sur 
la premiere armature. 

5. Element capacitif selon la revendication caracterise en 
ce que la couche (7) de dielectrique recouvre, en face superieure du 
substrat (1), la couche (6) du premier metal, et forme un debor- 
dement (10) permettant a la couche (8) du second metal de franchir 
la marche de la couche (6) du premier metal, la couche (8) du second 
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metal formant sur la face superieure du substrat (1) une prise de 
contact electrique (11) sur la deuxieme armature. 

6. Element capacitif selon la revendication 4, caracterise en 
ce qu'un "pont d'air" constitue par une structure metaliique (12), 

5 dont une extremite est en contact avec la couche (8) du second 

metal et i'autre extremite est en contact avec une metallisation (13) 
supportee par ie substrat (!)> forme une prise de contact electrique 
sur la deuxieme armature. 

7. Procede de realisation d f un element capacitif selon la 
l0 revendication 1, caracterise en ce qu'il est forme par deux couches 

metalliques (5 et 8), la premiere couche (5), epaisse, etant partiei- 
lement oxydee pour former une couche (7) d'oxyde qui constitue le 
dielectrique de 1'eiement capacitif. 

8. Procede de realisation d'une element capacitif selon la 
revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte la suite d'ope- 
rations suivantes : 

- sur un substrat (1) en materiau semi-isoiant ou isolant, dep6t 
d'un masque de photoresist (2) comportant au moi ns un motif (3) 
degageant Ie substrat (1), 

20 " £ ravur e anisotropique du substrat (1) pour former au moins 

un sillon (4), plus profond que large, et elimination du masque de 
photoresist (2); 

- dep6t dans le sillon (4) et, partiellement, sur le substrat (1) 
par un procede isotropique, d'une couche (5) d f un premier metal, 

25 oxydable, 

- oxydation partielle de la couche (5) du premier metal, 
laissant une couche (6) de metal et formant une couche (7) d'oxyde 
du premier metal, 

- dep6t sur la couche d'oxyde (7), par une procede isotropique 
30 d'une couche (8) d ! une second metal, 
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- formation des prises de contacts eiectriques (11, 12, 13) sur 
les couches (6, 8) metalliques. 

9. Procede de realisation d f un element capacitif selon la 
revendication 8, caracterise en ce que la couche d'oxyde (7) du 

5 premier metal est obtenue par oxydation anodique. 

10. Procede de realisation d'un element capacitif selon la 
revendication 9, caracterise en ce que l'epaisseur formee d'oxyde et 
la tenue en tension de Telement capacitif dependent uniquement de 
la tension d'anodisation. 
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